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BESCHREIBUNG 

Vorrichtung zur Erzeugung einer dreidimensionalen Abbildung eines bewegten 
Objektes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Erzeugung einer drei- 
5 dimensionalen Abbildung eines Objektes wie z.B. des Herzens, welches einer 
zyklischen Eigenbewegung unterliegt. 

Aus der US 2002/0126794 Al ist eine Rotations-Rontgenapparatur bekannt, mit 
welcher dieidimensionale Abbildungen vom Herzen eines Patienten rekonstruiert wer- 

10 den konnen. Ein Problem bei derartigen Rekonstruktionen besteht darin, dass das dar- 
zustellende Objekt nicht statisch ist, sondern aufgrund des Herzscblags einer zyklischen 
Eigenbewegung unterliegt. Eine weitere wichtige Quelle fur die Eigenbewegung von 
Organen ist bei medizinischen Untersuchungen die Attnung eines Patienten. Die mit 
einer Rotations-Rontgenapparatur aus verschiedenen Richtungen aufgenommenen 2D 

15 Projektionen des Herzens bilden das Herz in verschiedenen Bewegungszustanden ab. 
Werden diese Projektionsaufaahmen zur Rekonstruktion einer 3D-Abbildung des 
Herzens verwendet unter der Annahme, dass sie ein statisches Objekt wiedergeben, so 
entstehen zwangslaufig Rekonstruktionsfehler. Zur Minimierung derartiger Fehler wird 
in der US 2002/0126794 Al vorgeschlagen, parallel zu den Rontgenaufiiahmen das 

20 Elektrokardiogramm (EKG) aufeuzeichnen und dann zur Rekonstruktion der dreidimen- 
sionalen Abbildung nur solche Projektionsaufiaahmen zu verwenden, welche aus etwa 
derselben EKG-Phase stammen. Mit einem solchen an der EKG-Phase orientierten Ver- 
fahren kann eine erhebliche Verbesserung der 3D-Rekonstruktion erzielt werden. Den- 
noch zeigt es sich, dass weiterhin gewisse Unscharfen und Artefakte in den rekonstru- 

25 ierten auftreten konnen. 

Vor diesem Hintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Mittel zur 
Erzeugung von dreidimensionalen Abbildungen eines zyklisch bewegten Objektes wie 
insbesondere des Herzens bereitzustellen, die eine veibesserte Bildqualitat liefern. 

30 
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Diese Aufgabe wird durch eine Einrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie 
durch ein Verfehren mit den Merkmalen des Anspruchs 8 gelost Vorteilhafte Ausge- 
staltungen sind in den Unteranspriichen enthalten. 

5 Die erfindungsgemaBe Einrichtung dient der Erzeugung einer dreidimensionalen Ab- 
bildung eines Objektes, welches einer zyHischen Eigenbewegung unterliegt. Bei dem 
Objekt kann es sich insbesondere um das Herz eines Patienten handeln, wobei die Er- 
findung jedoch nicht auf medizinische Anwendungen beschrankt ist. Die Einrichtung 
enthalt eine bildgebende Voirichtung, mit welcher zweidimensionale Projektionsauf- 

10 nahmen des genannten Objektes aus verschiedenen Projektionsrichtungen erzeugt 
werden konnen. Des Weiteren enthalt die Einrichtung eine mit der genannten bildge- 
benden Vorrichtung gekoppelte Datenverarbdtangseinrichtung, welche zum Beispiel 
durch Ausstattung mit entsprechender Software dazu eingerichtet ist, aus den Projek- 
tionsaufiiahmen eine dreidimensionale Abbildung des Objektes zu rekonstruieren. Fur 

1 5 diese Aufgabe geeignete Verfehren und Algorithmen sind z.B. aus dem Bereich der 
Computertomograiie bekannt. Die Datenverarbeitungseiarichtung ist ferner dazu 
eingerichtet, fur die genannte Rekonstruktion der dreidimensionalen Abbildung nur 
solche Projektionsaufiiahmen auszuwahlen und zu verwenden, fur die sich die Projek- 
tionslinien eines charakteristischen Objektmerkmals annahernd im selben Raumpunkt 

20 schneiden. Ein "charakteristisches Objektmerkmar 1 soli dabei ein dem Objekt anhaften- 
des und dessen Bewegung mitmachendes Merkmal sein, welches einen Koiperpunkt 
auszeichnet und welches sich auf den Projektionsaufiiahmen moglichst gut nachweisen 
lasst Das Objektmerkmal kann beispielsweise ein am Objekt befindlicher Marker sein, 
welcher sich auf den Projektionsaufiiahmen gut abhebt Als "Marker" kann diesbeziig- 

25 lich z.B. auch ein Katheter oder ein Stent (GefaBstutze) dienen. Ebenso kann das Ob- 
jektmerkmal auch ein Teil des Objektes sein, beispielsweise ein Verzweigungspunkt 
einer Objektstruktur. Im Rahmen medizinischer Anwendungen kann insbesondere der 
Verzweigungspunkt eines GefaBes als ein Objektmerkmal dienen. Ferner wird unter der 
"Projektionslinie" eines Objektmerkmals diejenige (gedachte) raumliche Linie verstan- 

30 den, welche fur eine gegebene Projektionsaufhahme vom Projektionszentrum durch das 
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Objektmerkmal zum Bildpunkt des Objektmerkmals auf der Projektionsebene bzw. Pro- 
jektionsaufcahme fiihrt. Bei einer Rontgenabbildung entspricht die Projektionslinie zJB. 
dem Verlauf eines RQntgenstrahls von der Strahlenquelle durch das Objektmerkmal 
zum zugehorigen Pixel auf dem Detektor. Des Weiteren wird fur das "annahemde 
5 Schneiden" von Projektionslinien (das selbstverstandlich ein exaktes Schneiden ein- 
schlieBen soil) je nach den gegebenen Randbedingungen ein geeignetes Entscheidungs- 
maB im Einzelfalle festzulegen sein. Beispielsweise konnen alle solchen Projektions- 
linien als sich annahernd im selben Raumpunkt schneidend betrachtet werden, die sich 
auf weniger als 1% bis 5% der maximalen Breite der Projektionsaufiiahmen nahe 
10 kommen. Ahnliche MaBstabe konnen selbstverstandlich auch mit Hilfe von anderen 
BezugsgroBen wie beispielsweise der ObjektgroBe definiert werden. 

Mit der beschriebenen Einrichtung ist eine Erzeugung von dreidimensionalen 
Abbildungen eines bewegten Objektes mit hoher Qualitat moglich, da fiir die 

15 Rekonstruktion der 3D-Abbildung nur solche zweidimensionalen Projektions- 
aufiiahmen verwendet werden, die im Punkt (mindestens) eines charakteristischen 
Objektmerkmals bereits gut zueinander passen. Es ist daher davon auszugehen, dass 
diese Projektionsaufiaahmen auch in den ubrigen Objektpunkten ubereinstimmen bzw. 
dass das Objekt sich bei den ausgewahlten Projektionsaufiiahmen jeweils in derselben 

20 Phase der zyklischen Eigenbewegung befand und daher in etwa dieselbe Lage im Raum 
eingenommen hat Bei der Anwendung der Einrichtung fur die Abbildung des Herzens 
zeigt sich gegemiber bekannten, auf dem Elektrokardiogramm beruhenden Verfahren 
der Vorteil, dass der Bewegungszustand des Herzens unmittelbar als Auswahlkriterium 
verwendet wird. Die Auswahl von Projektionsaufiiahmen zu derselben EKG-Phase 

25 beruht dagegen implizit auf der Annahme, dass mit der elektrischen Phase auch 

eindeutig die Bewegungsphase des Herzzyklus verkniipft sei, Diese Annahme ist jedoch 
nicht immer exakt erfullt, so dass bei den bekannten EKG-basierten Verfehren 
Rekonstruktionsfehler auftceten konnen. Diese Fehler sind bei der hier vorgeschlagenen 
Einrichtung prinzipieU ausg^chlossen. 

30 
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Die erlauterte Bedingung fur die Auswahl von Projektionsaufiiahmen zur Rekon- 
struktion einer dreidimensionalen Abbildung kann selbstverstandlich auch in analoger 
Weise fur mehr als ein Objektmerkmal gefordert werden. Das Auswahlverfahren kann 
dabei z.B. iterativ mit einem Objektmerkmal nach dem anderen durchgefuhrt werden, 
5 wobei die bei jeder Iteration entstehende Auswahl von Projektionsaufiiahmen der 

nachsten Iteration zugrunde gelegt wird, die Auswahl also immer enger wird. In diesem 
Falle steigt die Genauigkeit, da die Lage des Objektes in den ausgewahlten Projektions- 
aufiiahmen an entsprechend vielen Punkten bereits iibereinstimmt 

10 Bei der bildgebenden Vorrichtung der Einrichtung kann es sich grundsatzlich urn jede 
Apparatur handeln, mit welcher aus verschiedenen Richtungen Projektionsaufiiahmen 
eines Objektes erzeugt weiden konnen, aus denen sich eine dreidimensionale Abbildung 
rekonstruieren lasst. Beispiele hierfur sind ein Ultraschallgerat oder ein NMR-Gerat. 
Ihsbesondere kann es sich bei der bildgebenden Vorrichtung auch urn eine Rontgen- 

1 5 apparatur mit einer Rontgenstrahlungsquelle und einem Rontgendetektor handeln, 

welche urn eine gemeinsame Achse drehbar gelagert sind Rontgenvorrichtungen dieser 
Art sind aus der 3D-Rotationsangiografie (3D-RA) bekannt, und die Rontgenstrahlungs- 
quelle und der Rontgendetektor sind typischerweise an einem C-Arm befestigt 

20 Weiterhin enthalt die Einrichtung vorzugsweise eine mit der Datenverarbeitungsein- 
richtung gekoppelte Anzeigevorrichtung wie etwa einen Monitor, auf welcher die re- 
konstruierte dreidimensionale Abbildung dargestellt werden kann. Eine solche Anzeige- 
vorrichtung ermoglicht es beispielsweise einem Aizt, das Ergebnis der dreidimensio- 
nalen Rekonstruktion visuell zu erfessen und unmittelbar fur seine diagnostischen oder 

25 therapeutischen Tatigkeiten zu verwerten. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Vorrichtung ist die Datenverarbeitungs- 
einrichtung dazu eingerichtet, die folgenden Schritte auszufuhren: 



30 
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a) Auswahl einer ersten Projektionsaufiiahme aus einer Anzahl von mehreren 
Projektionsaufiiahmen aus unterschiedlichen ProjeMonsrichtungen. Diese 
Auswahl der ersten Projektionsau&ahme kann willkiirlich (z.B. nach einem 
Zufallsprinzip), interaktiv durch einen Benutzer oder nach sonstigen anwen- 

5 dungsspezifischen Kriterien (z.B. der Abbildungsqualitat oder der zugehorigen 
EKG-Phase) erfolgen. 

b) Zu der genannten ersten Projektionsaufiiahme wird eine aus einer anderen 
Projektionsrichtung aufgenommene zweite Projektionsaufiiahme derart ausgewahlt, 

10 dass sich die Projektionslinien eines charakteristischen Objektmerkmals fur die 
erste und die zweite Projektionsaufiiahme zumindest naherungsweise in einem 
Raumpunkt schneiden. Das charakteristische Objektmerkmal kann insbesondere 
durch ein Verfahren der automatischen Bildverarbeitung oder interaktiv durch 
einen Benutzer lokalisiert werden und sollte so geartet sein, dass es auf moglichst 

15 alien Projdctionsaufiiahmen detektierbar ist Nach der Lokalisierung des charak- 
teristischen Objektmerkmals auf einer bestimmten Projektionsaufiiahme lasst sich 
die raumliche Projektionslinie vom jeweiligen Projektionszentrum zum Bildpunkt 
des Objektmerkmals berechnen, so dass uberpruft werden kann, ob sie sich mit der 
entsprechenden Projektionslinie der ersten Projektionsaufiiahme annahernd schnei- 

20 del Wenn dies der Fall ist, wird die betrachtete Projektionsaufiiahme als "zweite 
Projektionsaufiiahme" ausgewahlt. Durch den Schnittpunkt der Projektionslinien 
liegt damit auch der Raumpunkt fest, welcher der (vermutlichen) tatsachlichen 
Lage des Objektmerkmals entspricht und welcher fur die nachfolgende Auswahl 
weiterer PrajeMonsaufhahmen verwendet wird. 

25 

c) Weitere Projektionsaufiiahmen fur die Rekonstruktion der dreidimensionalen 
Abbildung werden so ausgewahlt, dass die zugehorigen Projektionslinien des in 
Schritt b) verwendeten Objektmerkmals naherungsweise durch den in Schritt b) 
ermittelten Raumpunkt verlaufen. Ihsgesamt wird somit sukzessive eine Unter- 

30 menge von Projektionsaufiiahmen aus der gegebenen Anzahl von Projektionsauf- 
nahmen ausgewahlt, die hinsichtlich der raumlichen Lage des betrachteten 
charakteristischen Objektmerkmals zueinander passen. 
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Bei der vorstehend erlauterten Ausgestaltung der Einrichtung liegt die Projektions- 
richtung der zweiten Projektionsaufnahme vorzugsweise etwa in einem Winkel von 90° 
zur Projektionsrichtung der ersten Projektionsaufiiahme. Iusbesondere kann sie in einem 

5 Winkelbereich zwischen 70° und 1 10° zur ersten Projektionsrichtung liegen. Auf diese 
Weise kann die Festlegung des Raumpunktes, der spater fur die Auswahl aller zur 
Rekonstruktion verwendeten Projektionsaufnahmen verwendet wird, mit groBtmog- 
licher Genauigkeit erfolgen. Basierend auf der ersten Projektionsaufnahme liegen von 
diesem Raumpunkt namlich nur zwei seiner dtei Freiheitsgrade fest, da seine Position 

10 entlang der Projektionslinie aus der ersten Projektionsaufnahme nicht ermittelbar ist. 
Der dritte Freiheitsgrad wird durch den Schnittpunkt der Projektionslinien der zweiten 
Projektionsaufnahme mit der Projektionslinie der ersten Projektionsaufnahme bestimmt. 
Bei einer im Wesentlichen zur ersten Projektionsaufnahme senkrechten zweiten Projek- 
tionsaufnahme wird ein mdglicher Fehler in der Bestimmung der Lage des Objektmerk- 

15 males in der Projektion minimal in die Bestimmung des Raumpunktes fortgepfianzt. 

Die Erfindung bettifft femer ein Verfahren zur Erzeugung emer dreidimensionalen 
Abbildung eines Objektes, welches einer zyklischen Eigenbewegung unterliegt. Das 
Verfahren umfasst die folgenden Schritte: 

20 

a) Erzeugung einer Anzahl von Projektionsaufnahmen des Objektes aus 
verschiedenen Raumrichtungen; 

b) Auswahl von Projektionsaufnahmen, fur die sich die Projektionslinien eines 

25 charakteristischen Objektmerkmals annahernd im selben Raumpunkt schneiden; 

c) Rekonstruktion der dreidimensionalen Abbildung aus den in Schritt b) 
ausgewahlten Projektionsaufnahmen. 



30 
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Das Verfahren umfesst in allgemeiner Form die mit einer Einrichtung der oben definier- 
ten Art ausfiihrbaren Schritte. Fiir die weitere Erlauterung des Verfahiens und seiner 
Vorteile wird daher auf die obige Beschreibung der Einrichtung Bezug genommen. 
Insbesondere kanndas Verfahren entsprechend den Merkmalen der Varianten der Ein- 
5 richtung weitergebildet werden und zum Beispiel die mit der Datenverarbeitungsein- 
richtung gemaB Anspruch 6 ausfiihrbaren Schritte umfassen. 

Bei einer optionalen Ausgestaltung des Verfahrens werden die Projektionsaufiiahmen 
durch eine Rontgenprojektion des Objektes erzeugt, wobei die jeweiligen Projektions- 
10 zentren, von denen die Rontgenstrahlung ausgeht, annahernd aufeinem Kreisbogen um 
das Objekt herum verteilt sind Typischerweise erstreckt sich dabei der Kreisbogen iiber 
einen Bereich von ca. 180°, um alle voneinander unabhangigen Projektionsrichtungen 
zu erfassen. 

15 Weiterhin wird die gemaB dem Verfahren rekonstruierte dreidimensionale Abbildung 
voizugsweise auf einer Anzeigevorrichtung dargestellt, um fiir einen Anwender visuell 
verwertbar zu sein. 

Im Folgenden wird die Erfindung mit Hilfe der Figuren beispielhaft erlautert. Es zeigt: 

20 

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer erfindungigemaBen Einrichtung zur Erzeugung 
einer dreidimensionalen Abbildung des Herzens; 

Fig. 2 eine Prinzipdarstellung der Verhaltnisse bei der erfindungsgemaBen Auswahl 
25 zweidimensionaler Projektionsaufeahmen desselben Bewegungszustandes des 

Herzens; 

Fig. 3 die Gr6Be des euklidischen Abstandes An zwischen der Projektion eines 

Raunqpunktes r 0 , welcher der raumlichen Lage eines Objektmerkmals in einer 
30 bestimmten Herzphase entspricht, und der Position des Bildpunktes dieses 

Objektmerkmals auf einer betrachteten Projektionsaufeahme mit dem Index n. 
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Die Erfindung soil nachfolgend ohne Beschrankung der Mgemeinheit am Beispiel 
einer medizinischen Anwendung, namlich der dreidimensionalen Abbildung des 
Herzens beziehungsweise der HerzkranzgefaBe eines Patienten, erlautert werden. Die 
hierfur verwendete Einrichtung enthalt gemaB Figur 1 als bildgebende Vorrichtung eine 
5 Rotations-R6ntgenapparatur 1 mit einer Rontgenstrahlungsquelle 2 und einem Rontgen- 
detektor 5. Die RontgenstraMungsquelle 2 und der Rontgendetektor 5 sind sich gegen- 
uberliegend an einem C-Arm 6 angeordnet undkonnen urn den auf einer Uege 4 
befindlichen Patienten 3 geschwenkt werden (zwei verschwenkte Positionen sind in der 
Figur gestrichelt dargestellt). Die aus verschiedenen Projektionsrichtungen erzeugten 
10 Rontgenprojektionsaufeabmen Pw, Pi, Pw, ... des Herzens werden an eine zur 

Steuerung und Bildverarbeitung dienende Datenverarbeilungseinrichtung 7 (z.B. eine 
Workstation) ubermittelt Die Datenverarbeitungseinrichtung 7 enmalt insbesondere 
Software mit Algoritbmen zur Bildverarbeitung, mit denen aus den zweidimensionalen 
Projektionsaufnahmen P w> Pi, P i+ i, ... die dreidimensionale Form des Objektes bzw. 
15 seiner Strukturen, beispielsweise der HerzgefaBe, rekonstruiert werden kann. Die 
entsprechenden Algoritbmen sind aus der Computertomografie bekannt und miissen 
daber vorliegend nicht weiter erlautert werden. Das Ergebnis der dreidimensionalen 
Rekonstruktion kann auf einem mit der Datenverarbeitungseinrichtung 7 gekoppelten 
Monitor 8 dargestellt werden, urn dem behandelnden Arzt ein anschauliches Bild des 
20 GefaBbaumes zu geben. 

Bei der erlauterten Rekonstruktion einer dreidimensionalen Abbildung der Herzkranz- 
gefaBe ist zu beachten, dass das Herz aufgrund des Herzschlages einer zyklischen 
Eigenbewegung unterUegt Die erzeugten Projektionsaumabmen Pm, Pi, Pi+i, ... 

25 entetammen daher unterschiedlichen Phasen T,, T 2 , T 3 des Herzzyklus, wahrend der das 
Herz jeweils andere Lagen im Raum annimmt Fur die Rekonstruktion sollten nur 
solche zweidimensionalen Projelctionsaumahmen (z.B. P w> Pw) verwendet werden, die 
derselben kardialen Bewegungsphase (z.B. T 2 , was das Ende der Diastole sein kann) 
entsprechen. Bei bekannten Verfahien wird die diesbeziighche Auswahl von Projek- 

30 tionsaumabmen auf der Basis eines parallel aufgezeicbneten Elektrokardiogramms 
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vorgenommen. Das EKG reprasentiert jedoch in erster Linie den elektrischen Zustand 
des Herzzyklus, welcher nicht immer mit dem Bewegungszustand ubereinstimmen 
muss. Bei den bekannten Verfahren weist die rekonstruierte 3D-Abbildung somit haufig 
einen Rest an Unscharfe auf. 

5 

Urn die geschilderten Probleme zu vermeiden, wird vorliegend das nachfolgend unter 
Bezugnahme auf Figur 2 naher erlauterte Verfahren zur Auswahl von Projektions- 
aufiiahmen fur die Rekonstruktion einer 3D-Abbildung vorgeschlagen. Figur 2 zeigt in 
einer perspektivischen Prinzipdarstellung die geometrischen Verhaltnisse bei der 

10 Aufhahme der Projektionsaufiaahmen Pi, Pj, P^, P b ... . Jede der Projektionsaufeahmen 
entsteht als Zentralprojektion eines Objektes ausgehend von einem Projektionszentrum 
Si, Sj, Sk, Si, ... . Die Projektionszentren entsprechen dabei der Position der Rontgen- 
strahlungsquelle 2 wahrend der jeweiligen Projektionsaufiiahme und liegen auf einem 
Bogen (zJB. Kreisbogen) verteilt, der im optimalen Fall einen Winkel von uber 210° 

1 5 abdeckt Das aufgenommene Objekt 9 ist in der Mitte fiir den Zeitpunkt der Projektions- 
aufiiahme Pi dargestellt, wobei darauf hinzuweisen ist, dass es wahrend der anderen 
Projektionsaufoahmen in der Regel eine andere Form und Lage hat. Die im Objekt 9 
enthaltene GefiBverzweigung stellt ein geeignetes Objektmerkmal dar, da sie einen 
Punkt auf dem Objekt 9 markiert, welcher sich in (fast) alien Projektionsaufiiahmen 

20 verhallnismaBig gut lokalisieren lasst. Anstelle einer GefaBverzweigung konnte auch 
ein Marker wie etwa eine rontgendichte Positionsmarke auf einem Katheter als 
Objektmerkmal verwendet werden. 

Bei Erzeugung der Projektionsaufiiahme Pi befindet sich die als Objektmerkmal 
25 dienende Verzweigung des Objektes 9 im - zunachst unbekannten - Raumpunkt r 0 . 
Dieser Raumpunkt r<> wird ausgehend vom Projektionszentrum Si uber die Projektions- 
linie li in den Bildpunkt Xi des Objektmerkmals auf der Projektionsaufiiahme Pj 
abgebildet. Die Lage dieses Bildpunktes Xi kann in der Projektionsaufiiahme Pi 
interaktiv oder mit Hilfe bekannter Verfahren der Bildverarbeitung automatisch 
30 lokalisiert werden. Ebenso kann die Lage der Bildpunkte des Objektmerkmals auch auf 
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den anderen Projektionsaufeahmen ermittelt werden (z.B. der Bildpunkte Xj, X k in den 
Projektionsaufeahmen Pjbzw. P k ), welche aus anderen Projektionsrichtungen aufge- 
nommen worden sind und in der Regel zu anderen Phasen des Herzzyklus gehoren. 

5 Unter den Projektionsaufeahmen wird nun eine erste Projektionsaufeahme Pj zufallig, 
durch Interaktion eines Benutzers oder in sonstiger Weise ausgewahlt. Es sollen 
ausgehend hiervon alle weiteren Projektionsaufiianmen ermittelt werden, die in einer 
gleichartigen Bewegungsphase des Herzens wie diese erste Projektionsaufhahme Pi 
aufgenommen wurden. Zu diesem Zweck wird zunachst eine zweite Projektionsauf- 

10 nahme ausgewahlt GemaB einem ersten Kriterium soil deren Projektionsrichtung etwa 
in einem Winkel a von 90° zur Projektionsrichtung der ersten Projektionsaufeahme P { 
liegen. Bei der Darstellung von Figur 2 kommen somit die Projektionsaufiiahmen urn P k 
herum grundsatzlich in Frage. Fur diese in Frage kommenden Projektionsaufeahmen P b 
... wird sodann gemSB einem zweiten Kriterium untersucht, ob die jeweils zugehorigen 

15 Projektionslinien lk, ... die Projektionslinie li der ersten Projektionsaufeahme Pi 

schneiden beziehungsweise dieser bis auf weniger als eine vorgegebene Maximaldistanz 
nahe kommen. In Figur 2 ist dies fur die Projektionslinie l k der Fall, die das Projektions- 
zentrum S k mit dem Bildpunkt X k des Objektmerkmals auf der Projektionsaufeahme P k 
verbindet. Die so ermittelte Projektionsaufeahme P k wird dann als "zweite Projektions- 

20 aufeahme" festgelegt, und der (nSherungsweise) Schnittpunkt der Projektionslinien li 
und l k definiert fiir das weitere Verfahren den Raumpunkt r 0 , an dem sich das Objekt- 
merkmal (GefaBverzweigung) wahrend der zugrundeliegenden Herzbewegungsphase 
vermutiichbefand 

25 Die oben erlauterte Auswahl der zweiten Projektionsaufeahme P k kann auf aquivalente 
Weise auch mit Hilfe von Epipolarlinien durchgefuhrt werden. Fur die Projektionsauf- 
nahme P k ist die Epipolarlinie E k (i) gestrichelt eingezeichnet. Sie entspricht der vom 
Projektionszentrum Sk aus vorgenommenen rechnerische Projektion der Projektions- 
linie li und beschreibt daher alle theoretisch moghchen Lagen des Objektmerkmals, die 

30 dieses bei alleiniger Kenntnis der ersten Projektionsaufeahme P t haben konnte. Letztere 
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legt die raumliche Lage des Objektmerkmals namlich nur bis auf einen Freiheitsgrad 
fest, da anhand der Projektionsaufoahme Pi nicht unterschieden werden kann, wo auf 
der Projektionslinie li das Objektmerkmal liegt. Mit Hilfe der Epipolarlinien kann nun 
fur jede andere Projektionsaufoahme der euklidische Abstand berechnet werden, den 
5 der auf der jeweiligen Projektionsaufoahme Pk, ... lokalisierte Bildpunkt Xk, ... des 
Objektmerkmals von derentsprechenden Epipolarlinie Ek(i), ... hat. Die auszuwahlende 
zweite Projektionsaufoahme P k ist dann dadurch ausgezeichnet, dass ihr Objektmerk- 
mal-Bildpunkt Xk den kleinsten Abstand zur zugehorigen Epipolarlinie E k (i) hat 

10 Mit Hilfe der ersten und der zweiten Projektionsaufoahme Pi bzw. Pk lasst sich wie 
bereits erwahnt der Raumpunkt r 0 der Lage des Objektmerkmals wahrend der betrach- 
teten Herzphase bestimmen. Sodann kann dieser Raumpunkt r 0 rechnerisch auf jede der 
iibrigen Projektionsaufoahmen projiziert werden. Zum Beispiel wird fiir die Projek- 
tionsaufoahme Pj der Punkt X ! j berechnet, auf welchen der Raumpunkt s> vom Projek- 

15 tionszentrum Sj aus projiziert wird Der euklidische Abstand Aj zwischen diesem Pro- 
jektionspunkt X) und dem Bildpunkt Xj des Objektmerkmals in der Projektionsauf- 
nahme Pj stellt dann ein MaB dafur dar, wie stark die der Projektionsaufoahme Pj 
zugrundeliegende Herzbewegungsphase von der Herzbewegungsphase wahrend der 
ersten und zweiten Projektionsaufoahme Pi, P k abweicht. Fiir die gewiinschte Rekon- 

20 struktion einer dreidimensionalen Abbildung konnen somit gezielt solche Projektions- 
aufoahmen Pi ausgewahlt werden, fur welche die genannte Distanz Null ist beziehungs- 
weise unter einem vorgegebenen Schwellwert liegt. 

Mit dem erlauterten Verfahren lassen sich somit aus der Reihe von Projektionsauf- 
25 nahmen Pi, Pj, Pk, Pi, ... diejenigen auswahlen, die zu derselben Herzbewegungsphase 
gehoren, wobei vorteilhafterweise auf echte Bewegungsdaten und nicht auf abgeleitete 
elektrische Aktivitaten fur die Besthnmung des Herzzyklus zuriickgegriffen wird. Von 
Vorteil ist weiterhin, dass das verwendete Objektmerkmal aus einer besonders interes- 
sierenden Region des Objektes 9 gewahlt werden kann und diese Region daraufhin 
30 vorrangig mit hoher Genauigkeit in der dreidimensionalen Abbildung dargestellt wird. 
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Figur 3 zeigt fur die entsprechend der Projektionsrichtung angeordneten und mit dem 
Index n nummerierten Projekaonsaufhahmen (horizontale Achse) die jeweilige Grofle 
des oben definierten euklidischen Abstandes A n zwischen der berechneten Projektion 
des Raumpunktes r 0 und der jeweiligen Bildposition des Objektmerkmals. Dabei ist die 
5 zyklische Variation entsprechend dem Herzrhythmus deutlich zu erkennen. Fiir die Re- 
konstruktion einer dreidimensionalen Abbildung werden gemaB dem obigen Verfahren 
nur die Projektionsaufnahmen aus den "Talern** des Kurvenverlaufes verwendet. 
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PATENTANSPRttCHE 



1. Einrichtung zur Erzeugung einer dreidimensionalen Abbildung eines Objektes (9), 
welches einer zyHischen Eigenbewegung unterliegt, enthaltend eine bildgebende 
Vorrichtung (1) zur Erzeugung von Projektionsaufoahmen (P w , Pi, Pi+i, Pj, Pk, PO des 
Objektes aus verschiedenen Projektionsrichtungen sowie eine hiermit gekoppelte 

5 Datenverarbdtungseinrichtung (7) zur Rekonstruktion einer dreidimensionalen 
Abbildung des Objektes aus den genannten Projektionsaufiiahmen, wobei die Daten- 
verarbeitungseinrichtung (7) dazu eingericbtet ist, fiir die Rekonstruktion der 
dreidimensionalen Abbildung nur Proj ektionsau&ahmen (P l3 P^ Pi) zu verwenden, fiir 
die sich die Projektionslinien (1*, Ik, li) eines charakteristischen Objektmerkmals 

1 0 annahernd im selben Raumpunkt (r 0 ) schneiden. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, 
daduich geken nzeichnet 

dass die bildgebende Vorrichtung eine Rontgenapparatur (1) mit einer Rontgen- 
15 strahlungsquelle (2) und einem Rontgendetektor (5) ist, welche urn eine gemeinsame 
Achse drehbar gelagert sind 

3. Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch ^ cmweicht)^ 

20 dass sie eine mit der Datenveraibeitungseinrichtung (7) gekoppelte Anzeigevorrich- 
tung (8) zur Darstellung der rekonstruierten dreidimensionalen Abbildung enthalt. 
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4. Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das charakteristische Objektmerkmal ein am Objekt befindlicher Marker, 
insbesondere ein Katheter oder ein Stent, ist 

5 

5. Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das charakteristische Objektmerkmal ein Verzweigungspunkt (r 0 ) einer 
Objektstruktur, insbesondere eines GefaBes, ist. 

10 

6. Einrichtung nach Anspruch 1, wobei die Datenverarbeitungseinrichtung (7) dazu 
eingerichtet ist, 

a) aus einer Anzahl von Projektionsaufeahmen (P i5 Pj, Pk, Pi) eine erste 
Projektionsaufliahme (Pi) auszuwahlen; 

15 b) zu der genannten ersten Projektionsaufliahme (Pi) eine aus einer anderen 

Projektionsrichtung aufgenommene zweite Projektionsaufeahme (P k ) derart 
auszuwahlen, dass sich die Projektionslinien (1*, h) eines charakteristischen 
Objektmerkmals fur beide Projektionsaufeahmen (Pi, P k ) zumindest 
naherungsweise in einem Raumpunkt (to) schneiden; 

20 c) weitere Projektionsaufeahmen (Pi) fur die Rekonstruktion der dreidimensionalen 
Abbildung so auszuwahlen, dass die zugehorigen Projektionslinien (li) des 
charakteristischen Objektmerkmals naherungsweise durch den genannten 
Raumpunkt (jo) verlaufen. 

25 7. Einrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Projektionsrichtung der zweiten Projektionsaufeahme (Pk) etwa in einem 
Winkel (a) von 90° zur Projektionsrichtung der ersten Projektionsaufeahme (Pi) liegt. 
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8. Verfahren zur Erzeugung einer dreidimensionalen Abbildung eines Objektes (9), 
welches einer zyklischen Eigenbewegung unterliegt, umfassend die Schritte: 

a) Erzeugung einer Anzahl von Projektionsaufiiahmen (P M> P is P m , Pj, P^ p,) des 

Objektes (9) aus verschiedenen Richtungen; 
5 b) Auswahl von Projektionsaufiiahmen (Pi, P fe Pi), fur die sich die 

Projektionslinien (li, Ik, 10 eines charakteristischen Objektmerkmals annahernd 

im selben Raumpunkt (r 0 ) schneiden; 
c) Rekonsiruktion der dreidimensionalen Abbildung aus den in Schritt b) 

ausgewahlten Projektionsaufiiahmen. 

10 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekemizeichnet 

dass die Projektionsaufiiahmen (P M , Pi, P w , P j? P*, P,) durch eine Rontgenprojektion des 
Objektes (9) erzeugt werden, wobei die Projektionszentren (Si, Sj, Sk, Si) auf einem 
15 Kreisbogen urn das Objekt verteilt sind. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch ge kennzeichTift^ 

dass die rekonstruierte dreidimensionale Abbildung auf einer Anzeigevorrichtung (8) 
20 dargestelltwird 
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7TTSAMMENFASSUNG 

Voirichtimg zur Erzeugung einer dieidimensionalen Abbildung ernes bewegten 
Objektes 

Die Erfindung betoifft ein Verfahren und eine Einrichtung zur Erzeugung einer drei- 
dimensionalen Abbildung eines Objektes (9) wie insbesondere des Herzens aus einer 
Reihe von (Rontgen-) Projektionsau&ahmen (P b Pj, P fa P0- Dabei werden fur die 
Rekonstruktion nur solche der Projektionsaufhabmen verwendet, bei denen sich die 
Projektionslinien ft, h W eines charakteristischen Objektoerkmals in annahernd dem- 
selben Raumpunkt feo) schneiden. Das charakteristische Objektmerkmal kann insbe- 
sondere eine GefaBverzweigung sein, die sich auf den Projektionsaufnabmen gut 
lokalisieren lasst. 



Fig. 2 
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